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Abstrak

Kebutuhan unit kapal dapat dipenuhi dengan pembuatan kapal baru, pembelian kapal
second yang masih layak, sewa kapal, dan dapat juga dengan memodifikasi kapal yang
dimiliki. Pertimbangan keputusannya dapat berupa waktu pembangunan, tingkat urgensi
atau biaya. Salah satu keputusan pemilik kapal yang dapat diambil karena pertimbangan
anggaran, waktu dan kapal yang sudah dimiliki adalah dengan cara modifikasi kapal sesuai
kebutuhan contohnya adalah modifikasi flat top barge (FTB) menjadi accommodation work
barge (AWB). Kebutuhan material plat khususnya pada modifikasi FTB menjadi AWB ini,
memerlukan perhitungan konstruksi bagian yang dimodifikasi. Modifikasi yang dilakukan
adalah membuat ruang akomodasi di atas geladak utama. Perhitungan konstruksi ruang
akomodasi tersebut disesuaikan dengan peraturan klasifikasi dan konstruksi BKI 2022
bagian I volume 11. Dari data general arrangement dan aturan BKI didapatkan hasil tebal plat
dinding luar dan boar deck 8 mm, tebal plat sekat ruangan, navigation deck dan top deck 6
mm, ukuran konstruksi dalam pada ruangan akomodasi/boat deck adalah frame/stiffener
/deck beam profil L 90+90 x 8 mm, web frame/web stiffener/strong beam profil L 120+120 x
10 mm, deck girder profil T 150+80 x 8 mm.

Abstract

The need for ship units can be met by building new ships, purchasing second ships that are still viable,
chartering ships, and modification of existing ships. Decision considerations may include ship building
time, level of urgency or budget. One of the decisions a ship owner can take considering budget, time
and owned existing ship is by modifying the ship according to their needs, for example modification of
a flat top barge (FTB) to an accommodation work barge (AWB). The need for plate material,
especially when modifying F'TB to AWB, requires construction calculations for the modified part. The
modification made was to create accommodation space above the main deck. The accommodation
space construction calculations are adjusted rules BKI 2022 about classification and construction, part
I, volume II. From data of general arrangement and BKI rules, the results show that thickness of plate
outer wall of superstructure and boat deck is 8 mm, thickness of room bulkhead plate, navigation deck
and top deck is 6 mm, size of the internal construction in accommodation room/boat deck is
frame/stiffener/deck beam profile L90+90 x 8 mm, web frame/web stiffener/strong beam profile
L120+120 x 10 mm, deck girder profile T150+80 x 8 mm.
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PENDAHULUAN

Beberapa sektor industri akhir-akhir ini mengalami perkembangan serta kemajuan yang sangat
signifikan, antara lain di sektor minyak, gas bumi, batu bara dan lainnya sehingga secara tidak langsung
dapat mendorong pertumbuhan ekonomi nasional secara menyeluruh dan senantiasa memberikan
manfaat yang baik dalam perluasan tenaga kerja (Kurniawan, 2023).

Teknologi kapal yang merupakan industri sektor maritim, mulai menunjukan perkembangan ke
arah yang lebih baik,sebagai moda utama transportasi di laut memiliki ladang bisnis yang cukup
menjanjikan di industri pembangunan kapal di Indonesia, kondisi yang berpengaruh pada faktor-faktor
perkembangan kapal sangat perlu diperhatikan terutama yang menyangkut efisiensi dan efektifitas
produksi pembuatan kapal (Widodo, P, 2021). Hal utama yang menjadi pertimbangan perusahaan
pemilik kapal maupun dari pihak galangan mengenai pembuatan kapal adalah perhitungan kebutuhan
berat baja, karena bertambah berat yang dimiliki kapal akan berpengaruh pada jumlah muatan kapal,
yang berpotensi berkurang (Kurniawan, 2023). Menentukan perhitungan estimasi berat baja kapal
adalah hal yang sangat penting dilakukan sebelum melakukan tahapan pra desain. Hal ini dilakukan
agar kapal yang dibuat, memiliki berat yang tidak melebihi dari desain awal yang diminta oleh pihak
perusahaan pemilik kapal. Dengan perhitungan berat baja kapal seperti diatas dihasilkan akan semakin
bertambah besar, hal ini akan berakibat berkurangnya berat muatan yang diangkut oleh kapal
(Priyawardhana, 2017).

Seiring dengan perkembangan zaman seperti sekarang ini, diperlukan adanya inovasi-inovasi
pembangunan di sektor maritim, khususnya di bidang perkapalan. Salah satu hasil dari berkembangnya
produk kemaritiman tersebut adalah adanya berbagai jenis tongkang (barge) yang disesuaikan dengan
fungsi dan tujuan dari dibuatnya tongkang tersebut, di antaranya adalah Accommodation Work
Barge/ AWB (Alfiansyah, 2023). Menurut American Bureau of Shipping, Tongkang Akomodasi atau
Accommodation Work Barge merupakan jenis tongkang kerja non-self propelled (tidak memiliki penggerak
sendiri) yang memiliki fungsi sebagai tempat akomodasi bagi pekerja yang bekerja di bangunan lepas
pantai (American Bureau of Shipping, 2020). Atau Accommodation Barge merupakan jenis kapal
tongkang yang berfungsi sebagai hunian rumah singgah yang memenuhi kebutuhan akomodasi bagi
pekerja di lingkungan laut, digunakan terutama untuk melayani industri minyak dan gas lepas pantai
dan sektor konstruksi kelautan. Angkatan Laut AS juga menggunakan tongkang akomodasi untuk
menampung awak kapal saat kapal berada di pelabuhan untuk pemeliharaan dan perbaikan. Tongkang
akomodasi biasanya memiliki draft yang dangkal dan ditambatkan di samping anjungan lepas pantai
atau lokasi konstruksi untuk menyediakan akomodasi tambahan jika 7ig atau struktur lepas pantai tidak
dapat menampung semua personel. Mereka terhubung ke platform melalui gang untuk perpindahan
pekerja yang aman. Tongkang akomodasi juga dapat berfungsi sebagai kantor atau pusat kendali di laut,
menyimpan suku cadang, mesin, dan peralatan lepas pantai, serta memiliki bengkel untuk melakukan
berbagai jenis perbaikan. Dalam tongkang akomodasi ini terdapat ruang rekreasi seperti bar, bioskop,
pusat kebugaran, ruang konferensi, fasilitas medis, lobi untuk pertemuan dan bahkan landasan
helikopter dan kolam renang. Tongkang akomodasi dapat menampung 100 hingga 500 orang dan
kapasitasnya juga dapat ditingkatkan dalam beberapa kasus. Ruangan akomodasi yang biasa digunakan
berupa kabin 2 orang, 4 orang, atau 8 orang, sesuai peraturan setempat. Tongkang akomodasi hemat
biaya dan bermanfaat di lingkungan laut terpencil. Accommodation Barge didesain sebagai kapal yang
efisien dan dapat memberi banyak keuntungan bagi pemilik kapal dan pekerja. Mulai dari segi bentuk
body kapal, rencana umum, tata letak kamar, fasilitas dan lain—lain (Rahman, 2014).

Pemilik kapal dalam memenuhi kebutuhan kapal dapat dilaksanakan melalui beberapa cara,
diantaranya dengan pembuatan kapal baru, pembelian kapal yang sudah ada (kapal second) tentunya
yang masih layak, sewa kapal lain, dan bisa juga dengan memodifikasi kapal yang dimiliki. Tentunya
hal ini memerlukan pertimbangan Keputusan yang matang agar dikemudian hari tidak menimbulkan
permasalahan yang lebih besar. Pertimbangan keputusannya dapat berupa pertimbangan waktu
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Pembangunan karena terkait kebutuhan waktu operasional kapal tersebut, pertimbangan biaya

pembuatan karena terkait anggaran yang dimiliki, pertimbangan biaya sewa karena terkait profit yang
dihasilkan, biaya operasional dan lain-lain. Salah satu keputusan pemilik kapal yang dapat diambil
karena pertimbangan anggaran, waktu dan kapal yang sudah dimiliki adalah dengan cara modifikasi
kapal sesuai kebutuhan contohnya adalah modifikasi flat top barge (FTB) menjadi accommodation work
barge (AWB).

Untuk mengetahui biaya modifikasi kapal diperlukan perencanaan dan perhitungan kebutuhan
material. Perencanaan pada modifikasi FTB menjadi AWB ini berupa perubahan gambar bagian diatas
geladak tongkang dengan adanyanya kebutuhan ruang akomodasi dan fasilitas crane. Sedangkan untuk
kebutuhan material salah satunya material plat, diperlukan perhitungan konstruksi dengan adanya
penambahan ruang akomodasi tersebut. Perhitungan penambahan konstruksi ini tentunya harus sesuai
dengan aturan klasifikasi dari kapal tersebut. Perhitungan konstruksi kapal pada umumnya akan
menghasilkan modulus penampang midship diatas batas minimum. Kelebihan nilai ini berdasarkan
peraturan bukanlah suatu masalah. Namun dari segi ekonomi akan dibutuhkan biaya lebih yang
sebenarnya dapat dihemat (Rachman dkk, 2018).

METODE

Pendekatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah pendekatan metode kuantitatif.
Keseluruhan data pada perhitungan ini berdasarkan pada dokumen gambar perencanaan awal yang
sudah tersedia berupa general arrangement flat top barge 345 feet yang dimodifikasi menjadi accommodation
barge. Dari data ukuran utama kapal dan gambar general arrangement dilakukan perhitungan ukuran
konstruksi akibat ruang akomodasi di atas main deck tongkang berdasarkan peraturan klasifikasi dan
konstruksi BKI 2022 bagian I kapal samudera volume II. Tahapan perhitungan adalah perhitungan
beban kapal, penentuan tebal pelat, perhitungan modulus dan penentuan ukuran profil berdasarkan
hasil perhitungan modulus. Untuk perhitungan modulus profil yang sudah direncanakan menggunakan
pendekatan modulus plastis penampang balok IWF untuk arah sumbu kuat

HASIL DAN PEMBAHASAN

Data-data ukuran AWB 345 Feet ini adalah panjang keseluruhan (LOA) 105,15 m; panjang per
pendicular (Lpp) 105,15 m; lebar (B) 27,43 m; tinggi (H) 6,40 m; draft (T) 3,00 m; koefisien Blok (Cb)
0,95; sistem konstruksi memanjang; jarak fframe 610 mm; jarak web frame 1829 mm, jarak siku pembujur
610 mm. Gambar general arrangement kapal sebelum dan sesudah dimodifikasi dapat dilihat pada
gambar 1 dan 2 di bawah ini.
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Gambar 1. General arrangement tongkang 345 feet sebelum dimodifikasi
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Gambar 2. General arrangement tongkang 345 feet dimodifikasi menjadi AWB

Menurut aturan BKI 2022 bagian 1 volume II bab 16.A.1.5., bangunan atas yang membentang
sampai ke daerah 0,4 L bagian tengah kapal dan panjangnya melebihi 0,15 L didefinisikan sebagai
bangunan atas efektif. Pelat sisinya diperlakukan sebagai pelat kulit dan geladaknya diperlakukan
sebagai geladak kekuatan (sesuai aturan BKI bagian 1 volume II pada Bab 6 dan 7). Untuk perhitungan
tebal plat dan modulus profil konstruksi dalam diperlukan perhitungan beban terlebih dahulu

Perhitungan beban dasar dinamis eksternal untuk arah gelombang berlawanan atau searah
dengan arah maju kapal (Po) atau untuk arah gelombang melintang terhadap arah maju kapal (Po)
berdasarkan aturan BKI 2022 Volume 11 bab 4.A.2.2 adalah :

Py =2,1.(Cs +0,7) .co.c..f (KN/m?) €))
Po1 =2,6.(Cs + 0,7) .co.c.  (KN/m?) 2
dimana
Cs = koefisien blok dan nilainya tidak boleh kurang dari 0,6
_;1L5
¢y = [10,75 - [ ] Cow untuk 90<L<300m (3)

L = panjang kapal (m)
Crw = 1, koefisien daerah pelayaran samudera tidak terbatas
c=1,0untuk L>90 m
f = faktor probabilitas
= 1,0 untuk panel pelat pada lambung terluar (pelat kulit, geladak cuaca)
= 0,75 untuk bagian penguatan sekunder pada lambung terluar (gading, balok geladak)
= 0,60 untuk penumpu dan sistem penumpu pada lambung terluar (gading besar, senta, girder
dan web stiffener)
Dari data-data kapal AWB ini dan rumus 3, 1, dan 2 didapatkan hasil ¢o= 8,03, Py = 27,82.f KN/m?,
dan Py, = 34,45 KN/m?. Pada saat operasional, kapal dalam posisi searah/berlawanan dengan arah
gelombang sehingga beban dasar (Po) yang digunakan dalam perhitungan ini sebesar 27,82. KN/m?
(untuk pelat kulit dan geladak), 20,87 KN/m? (untuk gading, penegar dan balok geladak), 16,69
KN/m? (untuk web frame, web stiffener, strong beam, senta dan girder)
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Menurut aturan BKI 2022 Volume 11 bab 4.B.5.1, perhitungan beban pada geladak terbuka dan

bagian-bagian geladak bangunan atas dan rumah geladak (Ppa), yang bukan sebagai geladak kekuatan,
ditentukan sebagai berikut:

Ppa =Pp.n (KN/m2) (4)
Ppa minimal = 4,0 (KN/m?)
dimana :
—1_2%2H
n=1 o ©)
20.T
PD = 0.m.CD (KN/IHZ) (6)

Pp minimal = 16,0.f (KN/m?)

z = jarak vertikal pusat beban struktur di atas garis dasar [m]

H = tinggi kapal (m)

T = draft kapal (m)

co = 1 untuk letak 0,2 < =< 0,7 (M)

cp =10+ 252 (f - o,7) untuk letak 0,7 < £< 1,0 (F) (7)

Dari data-data kapal kemudian dimasukkan ke rumus 7, 5, 6, dan 4 didapat hasil sesuai pada

tabel 1 di bawah ini.
Tabel 1. Hasil perhitungan beban geladak bangunan atas

Z Py (KN/m?) Poa (KN/m?)
Nama deck Posisi N Cp f= f= f= f=
(m) f=1" 075 06 71 o075 06

8,8 0,76 1 16,51 12,39 9,91 12,55 9,42 7,54

Boat deck

M
F 88 0,76 144 23,78 17,84 14,27 18,08 13,56 10,85
Navigation deck M 11,2 0,52 1 16,00 12,00 9,60 8,32 6,24 5,00

Top deck M 13,6 0,28 1 16,00 12,00 9,60 448 4,00 4,00

Minimal beban deck 16,00 12,00 9,60 Ppa minimal = 4,0

Beban desain untuk menentukan ukuran konstruksi plat sisi atau dinding kanan/kiri bangunan
atas (Psg) menurut aturan BKI 2022 bagian 1 volume II bab 6 disamakan dengan beban sisi diatas garis
air bab 4.B.2.1.2 adalah :

20
PSB = PO' Cfm (KN/mz) (8)

Dimana C; = 1,0 karena titik berat dinding bangunan atas tingkat terbawah posisinya ditengah,
sehingga didapatkan Psg = 38,11 KN/m?, beban pada dinding sisi tingkat dua 32,78 KN/m?, beban
pada dinding sisi tingkat tiga 28,68 KN/m?

Beban desain untuk menentukan ukuran konstruksi pada ujung sekat bangunan atas dan dinding
rumah geladak menurut aturan BKI 2022 bagian 1 volume II bab 16.C.2 adalah :

Pa=n-c+(-f~z) (KN/m?) ©)

Py minimar = 12,5 + % untuk tingkat < 3, L < 250 mm dan area terlindungi

dimana :
n=20+ 1L_z untuk tingkat bawah/diatas main deck
n=10+ 1L—2 untuk tingkat kedua
n=>5+ é untuk tingkat ketiga

c=0,3+0,7b'/B

x 2
b=10+15 (Z °'45) untuk %> 0,45
Cg—0,2 L
2
f== e—L/3°°—[1—[L] ] untuk L < 150 m
10 500
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z = jarak vertikal [m] dari garis muat musim panas sampai ke titik tengah bentangan penegar

atau ke pertengahan bidang plat

b' = lebar rumah geladak pada posisi yang ditinjau

B' = lebar kapal aktual maksimum pada geladak cuaca terbuka pada posisi yang ditinjau.

b'/B' tidak boleh diambil lebih kecil dari 0,25

e = jarak penegar (m)
Dari data-data kapal dimana b’/B = 0,91 dan x/L = 0,91 maka dari rumus 9 dapat menghasilkan
beban sekat/sisi bangunan atas (Pa) tingkat terbawah 31,68 KN/m?, tingkat dua 19,59 KN/m?,
tingkat tiga 17,76 KN/m?, sedangkan minimumnya adalah 17,76 KN/m?

Tebal plat kulit bangunan atas (tga) menurut aturan BKI 2022 bagian 1 volume I1 bab 6.C dan D
dan bab 16, dengan Panjang kapal 90 meter atau lebih adalah tidak boleh kurang dari :

t =1,21.a.\/p.k + t; (mm) (10)
Dimana, a jarak gading, p beban sisi (Ps) diatas garis air (KN/m?), k faktor material (diambil= 1,0),
dan t; = Faktor korosi (untuk umum = 1,5).
Dari rumus 10 dan hasil perhitungan beban Ps atau P, didapatkan tebal plat sisi atau dinding luar
ruang akomodasi di atas main deck tidak boleh kurang dari 6,05 mm (diambil tebal 8 mm), tebal
dinding/sekat ruang tidak boleh kurang dari 5,8 mm (diambil tebal 6 mm). Untuk tebal plat dinding
ruang navigasi dan ruang diatasnya tidak boleh kurang dari 5,7 mm (diambil tebal 6 mm)

Tebal plat geladak akomodasi berdasarkan aturan BKI 2022 bagian 1 volume 11 bab 7.B.3 tidak
boleh kurang dari rumus dibawah ini :

t = 1,1.a.\/p.k + t; (mm), tebal minimum 5 mm 11)
Dimana, a jarak deck beam (m), p beban dek akomodasi (Ppa) (KN/m?), k faktor material (diambil=
1,0), dan t;, = Faktor korosi (untuk umum = 1,5).
Tebal plat dek akomodasi dari hasil perhtiungan beban dek akomodasi dan rumus 11, baik itu plat
boat deck, plat navigation deck, maupun plat top deck adalah dibawah 5 mm. Sehingga diambil tebal
plat dek akomodasinya tebal 6 mm

Modulus penampang gading bangunan atas menurut aturan BKI bagian 1 volume II bab
9.A.3.2, tidak boleh kurang dari :

W =0,55.m.a.l1%.p.c,.k (cm?) (12)
Dimana :

1 = panjang yang tidak ditumpu

m =1,0

cr = faktor untuk gading-gading melengkung (cr = 1 karena tidak ada lengkungan)

p = Psg atau Pa

Modulus penampang gading besar (web frame) bangunan atas menurut aturan BKI bagian 1
volume II bab 9.A.5.3.1, tidak boleh kurang dari :

W =0,55.e.l%2.p.n.k (cm®) (13)
Dimana : e jarak web frame, p = Psg atau Pa, nc = 1,0 (tidak ada senta)

Modulus balok geladak (deck beam) menurut aturan BKI bagian 1 volume II bab 10.B.1, tidak
boleh kurang dari :

W=cm.ap.l?k (cm® (14)
Dimana : ¢ = 0,75 (untuk balok, penumpu dan pelintang geladak yang ditumpu pada salah satu atau
kedua ujungnya secara sederhana), a jarak deck beam, p = Pp atau Ppa

Modulus penampang deck girder bangunan atas menurut aturan BKI bagian 1 volume II bab
10.B .4, tidak boleh kurang dari :

W =c.e.l’2.p.k (cm® (15)
Dimana : e jarak girder, p = Pp atau Ppa, I panjang yang tidak ditumpu

41



Marine Science and Technology Journal 2 (1) (2025)
Perhitungan modulus penampang dari profil bentuk “L” atau “T” yang sudah direncanakan

(Zy) harus lebih besar dari modulus hasil perhitungan BKI (W). Perhitungan modulusnya
menggunakan rumus dibawah ini :

Zy = (b.ty).(h—ty) + . (h — 2t;)" (em?)
b = br = lebar flange (pelat hadap)

te = tebal flange

h = h,, = tinggi web (pelat bilah)

tw = tebal web

lebih jelas dapat dilihat pada gambar 3.

(16)

Dimana :

- bf—>»
Y
A I'_A
tw
> =
=
= by || b2
—~ > >
v C =y
x

Gambar 3. Profil T

Jarak gading besar atau strong beam atau web penegar direncanakan 1,83 m, maka hasil
perhitungan profil untuk ruang akomodasi dan boat deck dapat dilihat pada tabel 2, navigation deck pada
tabel 3, dan fop deck pada tabel 4
Tabel 2. Hasil perhitungan profil ruang akomodasi dan boat deck

Nama a,e / beban/p w Profil (mm)
. rumus -
konstruksi (M) (m) (KN/m?) (cm®  Jenis web face tebal w (cm?®)
Frame 0,61 24 28,59 12 55,25 L 90 90 8 69,99
Web frame 1,83 24 22,87 13 132,59 L 120 120 10 157
Stiffener 0,61 24 28,59 12 55,25 L 90 90 8 69,99
Web stiffener 1,83 24 22,87 13 132,59 L 120 120 10 157
Deck beam 0,61 3,05 13,56 14 57,71 L 90 90 8 69,99
Strong beam 1,83 3,05 10,85 14 138,53 L 120 120 10 157
Deck girder 3,05 1,83 10,85 15 83,12 T 150 80 8 94,59
Tabel 3. Hasil perhitungan profil ruang navigation deck
Nama a,e [ beban/p w Profil (mm)
konstruksi (M) (m) (KN/m2) 0 (cm’) Jemis web face tebal w (cm?)
Frame 061 24 24,59 12 47,52 L 80 80 8 54,27
Web frame 1,83 24 19,67 13 114,04 L 120 120 10 157
Stiffener 061 24 24,59 12 47,52 L 80 80 8 54,27
Web stiffener 1,83 24 19,67 13 114,04 L 120 120 10 157
Deck beam 0,61 3,05 6,24 14 26,56 L 80 80 8 54,27
Strong beam 1,83 3,05 5,00 14 63,84 L 90 90 8 69,99
Deck girder 3,05 1,83 5,00 15 38,3 L 90 90 8 69,99
Tabel 4. Hasil perhitungan profil ruang top deck
Nama a,e / beban/p w Profil (mm)
. rumus
konstruksi (M) (m) (KN/m?) (cm®) Jenis web face tebal w (cm®)
Frame 061 24 21,51 12 41,57 L 80 80 8 54,27
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Web frame 1,83 24 17,21 13 99,77 L 100 100 10 106
Stiffener 0,61 24 21,51 12 41,57 L 80 80 8 54,27
Web stiffener 1,83 24 17,21 13 99,77 L 100 100 10 106
Deck beam 0,61 3,05 4,00 14 17,02 L 80 80 8 54,27
Strong beam 1,83 3,05 4,00 14 51,07 L 80 80 8 54,27
Deck girder 3,05 1,83 4,00 15 30,64 L 80 80 8 54,27
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SIMPULAN

Kesimpulan yang dapat diambil dari hasil perhitungan berdasarkan aturan BKI edisi konsolidasi
2022 bagian 1 volume II adalah tebal plat dinding luar ruang akomodasi 8 mm, tebal plat sekat
ruangan 6 mm, tebal plat boat deck 8 mm, tebal plat navigation deck 6 mm, tebal plat fop deck 6 mm.

Sedangkan ukuran konstruksi dalam pada ruangan akomodasi/boat deck adalah frame/stiffener
/deck beam profil L 90+90 x 8 mm, web frame/web stiffener/strong beam profil L 120+120 x 10 mm, deck
girder profil T 150+80 x 8 mm. Ukuran konstruksi dalam pada ruangan navigation deck adalah
Sframe/ stiffener / deck beam profil L 80+80 x 8 mm, web frame/web stiffener profil L 120+120x10 mm, strong
beam/deck girder profil L 90+90 x 8 mm. Ukuran konstruksi dalam pada ruangan fop deck adalah
frame/ stiffener/ deck beam /strong beam/deck girder profil L 80+80 x 8 mm, web frame/web stiffener profil L
100+100x10 mm.
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